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@ Plaque de Fresnel a fbcale variable. 

@ ^invention conceme une plaque de Fresnel a 
focale variable comportant une succession 
d'anneaux concentriques absorbants et d'an- 
neaux concentriques transparents penmettant 
de focaliser une lumiere incidente de longueur 
d'onde X. Cette plaque de Fresnel possede des 
moyens permettant de faire varier I'absorbance 
et la transparence des anneaux concentriques 
de maniere a reconfigurer ladite plaque et ainsi 
changer la focale. Selon les domaines spec- 
traux, 0 peut s'agir d*une plaque de Fresnel 
utilisant des matenaux electrochromes, des 
pdymeres a crista) (iquide disperses ou bien 
encore des depdts 6lectrolytiques a base d'ar- 
gent permettant la focatisation de rayons X. 
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L'invention concerne un dispositif de focalisation 
a focale variable. II s'agit plus prEcisEment d'une pla- 
que de Fresnel comprenant une succession de zones 
concentriques absorbantes ou reflechissantes Si A et 
des zones transparentes Si T , les dimensions des zo- s 
nes pouvant fitre commandees de maniere & changer 
la focate de la plaque de Fresnel. 

Defacon gEnErale, une plaque de Fresnel encore 
appelee zone de Fresnel est un reseau circulaire 
constituE d'anneaux concentriques alter nativement w 
transparents et opaques et dont I'espacement dimi- 
nue avec la distance au centre. Les ondes drf fractees 
lorsqu'elles traversent les anneaux transparents, 
convergent toutes au m£me point focal. La focale 
d'une telle zone de Fresnel est dEf inie par la relation 1 5 
suivante : f = R^/X si X est la longueur d'onde du fais- 
ceau £ focaliser et Ri est le rayon du cercle interieur. 
Les rayons des autres cercles concentriques Etant 
def inis par la relation R„ = R t V n de maniere & assurer 
la convergence de toutes les ondes traversant les zo- 20 
nes transparentes en un mEme point focal F. Les pla- 
ques de Fresnel sont particulierement intEressantes 
dans les domaines spectraux tels que les rayons X ou 
les plaques de Fresnel pnt permis de focaliser les 
rayons X avec une precision supErieure a. celle des 25 
instruments, d'pptique classique augmentant notam- 
ment les performances de microscopes a rayons X 
dont la resolution est supErieure a celle des micros- 
copes, optiques. 

D 'autre part certains autres domaines spectraux 30 
tels que rinfrarouge, nEcessite de mettre au point 
; d 'autres dispositifs de focalisation que ceux existant 
: & I'neure actuelle telle que des lentilles d base de ZnS 
ou de ZnSe. En effet ces matEriaux sont transparents 
dans I'infrarouge mais ne possedent pas une bonne 35 
stability chimique et restent & des coOts tres eleves. 

Enfin dans les longueurs d'ondes visibles pour 
lesquelles des systemes a focale variable existent, 
composes generalement d'ensemble de lentilles de- 
placables les unes par rapport aux autres il peut ega- 40 
lement Etre interessant de dEvelopper d'autres dispo- 
sitifs plus monolithiques et moins encombrants. 

Dans ce contexte, l'invention propose une plaque 
de Fresnel E geometrie reconfigurable presentant 
des zones concentriques Si commandables de ma- 45 
niere a regler la position des anneaux transparents et 
cede des anneaux absorbants. Une telle plaque per- 
met d partir d'un unique dispositif de faire converger 
successivement un mdme faisceau incident en diffe- 
rents points. so 

Plus prEcisEment, l'invention concerne une pla- 
que de Fresnel comprenant une alternance d'an- 
neaux concentriques transparents et d'anneaux 
concentriques absorbants et/ou reflechlssants, ca- 
ractErisEe en ce que les anneaux concentriques sont 55 
eux-memes constitues d'anneaux ElEmentaires Ci 
dont I'absorption et/ou la reflexion sont commanda- 
bles, permettant de regler la focalisation d'une lumie- 



re de polarisation quelconque sans emploi de poiari- 
seur. 

La commande peut Etre ef fectuee Electriquement 
ou thermiquement. 

La plaque de Fresnel selon l'invention peut 
comprendre un substrat sur lequel sont deposees des 
electrodes circulates Ei isolees electriquement les 
unes des autres, lesdits substrats et electrodes Etant 
transparents £ la longueur d'onde du faisceau a foca- 
liser et une couche de matEriau M dont I'absorption et 
la r6flexion peuvent Etre commandEes Electrique- 
ment Le matEriau M peut avantageusement Etre un 
Electrochrome, il peut s'agiregalement d'un polymere 
dans lequel sont dispersees des billes contenant des 
molecules de cristal liquide et des molEcules coloran- 
tes. 

La plaque de Fresnel selon l'invention peut ega- 
lement comprendre un substrat sur lequel sont depo- 
sees des electrodes circulates Ei isolEes electrique- 
ment les unes des autres et un materiau NT depose 
par voie electrolytique sur certains anneaux elemen- 
taires Ci. 

Dans le cadre de la focalisation de rayons X; les 
Electrodes Ei peuvent Etre rEalisEes a partir de matE- » 
riau lEger tel que I'aluminium, le materiau M; Etant: 
plus lourd de maniere E absorber et r6fi6chir les 
rayons X. En I'occurence ce materiau M' peut Etre de r 
I'argenL /■ 1 -^v " ' ' 

Parall element aux matEriaux dont rabsorption 
peut Etre influencee Electriquement, il existe des ma- 1 
tEriaux semiconducteurs devenant mEtalliques au-iv 
dessus d'une certain e tern pErature de transition rfbcr 
L'oxyde de vanadium VQ2 devient ainsi mEtallique et « 
rEf lEchissant au-dela. de 72°C. L'intErEt d'un tel matE- 
riau est qu'il est d'autre part transparent dans I'infra- : 
rouge, il est done possible de rEaliser une plaque de 
Fresnel selon l'invention, comprenant de l'oxyde de 
vanadium local ement chauffE et capable de faire 
converger un faisceau incident de longueur d'onde se 
situant dans rinfrarouge. 

L'invention sera mieux comprise et d'autres avan- 
tages apparaTtront a la lecture de la description qui va 
suivre et des figures annexEes parmi lesquelles : 

- la figure 1 reprEsente une plaque de Fresnel 
selon l'invention dont une partie des anneaux 
ElEmentaires Ci est transparente, I'autre partie 
des anneaux ElEmentaires Ci Etant absorban- 
te, permettant de dEf inir des zones Si T transpa- 
rentes et des zones Si A absorbantes ; 

- la figure 2 illustre les dimensions des zones Si 
en fonction de la longueur d'onde X 

. la figure 2a reprEsente revolution des 
rayons Ri des zones Si en fonction de la lon- 
gueur d'onde X du faisceau incident a foca- 
liser ; les diffErentes courbes correspon- 
dant a diffErentes valeurs de i 

. la figure 2b illustre la diffErence de rayons 
Ri+i - Ri en fonction de la longueur d'onde 



3 



EP 0 560 664 A1 



4 



X, les differentes courbes correspondant a 
differentes valours de i ; 

- la figure 3 Illustre un example de plaque de 
Fresnel utilisant des electrodes concentriques 
Ei et un materiau electrochrome ; 

- la figure 4 illustre un exemple de plaque de 
Fresnel selon {'invention utilisant un materiau 
polymers a cristal liquide disperse. 

La plaque de Fresnel selon I'invention est sche- 
matises a la figure 1. Elle est constitute de zones 
concentriques Si A absorbantes et/ou rsflechissantes 
et de zones S MT trans pare ntes. La plaque est plus 
precisement constitute par tout un ensemble d'an- 
neaux concentriques dont I'etat de transparence 
ou d'absorbance est comma ndable de maniere a pou- 
voir reconf igurer la structure de ladite plaque pour en 
faire varier la focale f directement reliee aux rayons Ri 
des zones Si. L'avantage d'utiliser une s6rie d'an- 
neaux concentriques Ck au sein de chaque zone Si T 
ou Si+I A est de corriger les points focaux secondaires 
en modulant spatialement ('absorption (ou la ref lecti- 
vite) des zones de Fresnel. Typiquement on cherche 
a obtenir un maximum d'absorption ou de ref lecttvite 
pour Tanneau elementaire central Ck. d© mSme on 
cherche a obtenir une transparence moyenne a la 
jonction de deux zones Si etSi+1, la transparence de- 
venant maximale pour i'anneau elementaire se si- 
tuant au centre d'une zone Si+1. 

La figure 2 montre a titre indicatif les dimensions 
des zones Si d'une plaque de Fresnel en fonctton de 
la longueur d'onde X du faisceau lumineux que Ton 
.■¥« cherche a focaiiser. Les courbes des figures 2a et 2b 
mettent en evidence que les dimensions des zones Si 
et leurs rayons Ri diminuent fortement lorsque la lon- 
gueur d'onde decroft, en considerant une focale cons- 
tante etegale a 1 m. La figure 2b explicits la diminu- 
tion de Ri+1 - Ri lorsque i augmente. 

Les exemples suivants proposent des plaques de 
Fresnel differentes selon ia gamme de longueurs 
d'onde auxquelles on s'interesse. 

Exemple 1 

Get exemple concerne une plaque de Fresnel 
fonctionnant dans les longueurs d'ondes visibles et 
utilisant un materiau M electrochrome. Une telle pla- 
que est illustree a la figure 3. Sur un substrat trans- 
parent T, des electrodes transparentes concentriques 
Ei sont deposees. II peut s'agir typiquement de lames 
de verres recouvertes par des anneaux concentri- 
ques d'oxyde d'indium et d'etain. La taille des an- 
neaux concentriques conducteurs est donnee par les 
figures 2a et 2b. Dans le domains des longueurs d'on- 
des visibles (A. compris entre 1 0r 7 et 1 (Hem) Ri est de 
I'ordre du 0,1 mm et Ton peut envisager une dizains 
d'anneaux concentriques Ck au sein d'une meme 
zone. La taille des electrodes Ei peut ainsi etre voisine 
de 10 urn. On utilise des met nodes ciassiques de 



connectique permettant d'adresser separement cha- 
que electrode Ei. La plaque de Fresnel representee a 
la figure 3 comprend outre I'ensemble T plus Ei une 
couche de materiau electrochrome capable de passer 
5 d'un etat transparent a un etat colore et done absor- 
bent sous Taction d'un champ electrique. Plus preci- 
sement le changement d'etat peut s'operer par inser- 
tions simultanee d'slsctrons et de cations dans le ma- 
teriau electrochrome, les ions etant fournis par un 

10 electrolyte present dans la cellule. Plus precisement 
le materiau electrochrome M peut etre I'oxyde de 
tungstene W0 3 , capable de passer d'un etat transpa- 
rent a un etat colore par insertion de cations tels que 
H + ou LP fournis par une couche d'electroiyte Et. A ti- 
ts tre d'exemple une couche de 0,3 uin d'epalsseur 
d'oxyde de tungstene W0 3 est capable de passer 
d'une transmission superieure a 90 % a une transmis- 
sion inferieure a 10 % lorsque le taux d'insertion est 
eleve. Parmi les autres oxydes se colorant par inser- 

20 tions de cations on peut titer egalement les compo- 
ses V 2 0 5 ou bien encore no 2 . Les methodes de rea- 
lisation de couches minces de ces oxydes sont les 
methodes ciassiques telles que ('evaporation therm'h 
que, la pulverisation cathodique ou les methodes sol- 

25 gel. L'electrolyte employe Et, en contact avec I'elec- 
trochrome, estde preferenceun polymere elastomers- 
ou un gel facile a utiliser. II peut s'agir du polyoxyethy- 
lene charge en carbonate de lithium. L'epaisseur de 
l'electrolyte peut Stre voisine de plusieurs dizain es de 

30- microns. En regard de l'electrolyte on dispose une 
contre electrode transparente F necessaire a I'eta- 
blissement d'un courant dans la cellule elsctrochro- 
me ainsi elaboree. Lorsque certaines des electrodes 
Ei sont mises sous tens tan ainsi que la contre elec- 

35 trodeF, le processus decoloration s'opere local erne nt 
au niveau de 1'electrochrome en regard desdites elec- 
trodes adressees. Les autres regions de 1'electro- 
chrome restent in col ores et Ton obtient ainsi une suc- 
cession d'anneaux concentriques colores et absor- 

40 bants et d'anneaux transparents, permettant de rea- 
liser une plaque de Fresnel, selon I'invention. 

Lorsque Ton cherche a faire converger une lumie- 
re blanche II estavantageux d'utiliser la superposition 
de plusieurs plaques de Fresnel selon I'invention 

45 comprenant des materiaux electrochromes absor- 
bant a des longueurs d'ondes complementaires. On 
parvient ainsi a compenser {'aberration chromatique 
generalement engendree avec une seule plaque de 
Fresnel puisque la focale d'une telle plaque van's tres 

so fortement avec la longueur d'onde. Plus precisement, 
dans le domaine visible, on peut empOer trois plaques 
de Fresnel dont les couches electrochromes n'absor- 
bent qu'une couieur primaire (rouge, vert, bleu) cha- 
cune selon le materiau choisi. A priori un tel ensemble 

55 presente trois points focaux drfferents, un pour cha- 
que couieur, neanmoins en ajustant les rayons Ri de 
chaque plaque, 0 est possible de faire coincider ces 
points focaux, eliminant ainsi I'aberration chromati- 



3 



EP0 560 664 A1 



que. 



Exemple 2 

Cet exemple concerne une plaque de Fresnei 5 
fonctlonnant egalement dans les longueurs d'ondes 
visibles et utilisant un materiau polymere dans lequel 
sont disperses des billes contenant des molecules 
de cristal liquide et des molecules de colorant. Un tel 
materiau pr6sente la particularity d'etre capable de w 
passer d'un 6tat absorbant a un 6tat transparent sous 
Taction d'un champ eiectrique. Le cristal liquide choisi 
est de preference un n^matique constitu6 de particu- 
les oblongues s'orientant paralieiement a un axe pri- 
viiegie. On associe les molecules de cristal liquide CL 15 
a des molecules colorantes et done absorbantes A. 
L'ensemble des molecules CL et des molecules A 
peut £tre integre a un polymere de maniere a r6aliser 
un polymere charge de microbilles contenant des mo- 
lecules de cristal liquide et des molecules colorantes. 20 
La figure 4a montre le comportement d'un tel mate- 
riau en Tabsence de champ eiectrique. La figure 4b 
illustrele comportement dumateriau en presence de . 
champ eiectrique. La figure 4c repr6sente une plaque 
de Fresnei sejon Tinvention utflisantce type de mate- 25 
riau. En Tabsence de champ eiectrique les molecules 
cristal liquide et les molecules de colorant sont renfer- 

mees dans des billes^oblongues distribu6es de facon 

aieatoire au sein du polymere. L'ell i psoTd e des indices 
des molecules cristal liquide et des molecules colo- s 30 
rantes ne pr6sente pas de symetrie de revolution et 
I'on d6f iriit dassiquerhent deux indices optiques, Tin- 
dice optique ordinaire n Q dans une direction perpen- 
diculalre au grand axe de la molecule et Tindice ex- 
traordinaire n e dans une direction paralieie. Les mo- 35 
I6cules colorantes sont des molecules dichroTques 
transparentes lorsqu'un falsceau incident sous une 
incidence k rencontre le grand axe de la molecule. 
Les molecules sont color6es et absorbantes lorsque 
ledit faisceau rencontre le petit axe de la molecule. 40 
Ainsi en absence de champ eiectrique, les billes 
oblongues distribu6es aieatoirement pr6sentent des 
molecules colorantes inser6es entre des molecules 
de nematiques dans differentes directions, et seuts 
quelques pourcentages mol6culaires de molecules 45 
colorantes par rapport aux molecules cristal liquide 
suf f isent a rendre l'ensemble colore et absorbant. Par 
contre, lorsqu'un champ eiectrique est applique (figu- 
re 4b) les molecules nematiques s'orientent selon la 
direction du champ eiectrique, entratnant par la 50 
mime Torientation des molecules colorantes, l'en- 
semble devenant transparent si Ton utilise un polyme- 
re transparent dans le visible tel les polyvinylalcool ou 
les resines epoxy. 

La figure 4c Hlustre ainsi une plaque de Fresnei 55 
utilisant un film de polymere a cristal liquide disperse 
contenant des molecules de colorant Une possibility 
pour reallser le film de polymere contenant des billes 



est de meianger au sein d'un m§me solvant les par- 
ticules de cristal liquide, les molecules de colorant et 
le monomere du polymere concerne, le melange est 
ensuite depose sur le substrat recouvert par les elec- 
trodes Ei. 

En initiant la polymerisation thermiquement ou 
par rayonnement ultraviolets, le polymere et l'ensem- 
ble cristal-liquide colorant demixtent et conduisent A 
Tobtention du film. 

On depose alors la contre electrode transparente 
sur le film afin de pouvoir adresser eiectriquement 
certaines zones du polymere a cristal liquide disperse 
de facon a rendre ces zones transparentes, les autres 
zones demeurant absorbantes. 

Exemple 3 

Cet exemple concerne la realisation d'une plaque 
de Fresnei utilisant un substrat, des electrodes Ei 
concentriques et un materiau M' depose par voie 
eiectrolytique. Ce type de plaque peutetre particulie- 
rement interessante dans le domaine des rayons X. 
On utilise pour cela un substrat J6ger transparent type 
feuille de polyethylene, on realise dessus des electro- 
des concentriques El en un materiau conducteur 6ga- 
lement I6ger tel que Taluminium. 4 Pour proteger les 
electrodes en Aluminium des ions de Teiectrolyte, on 
peut avantageusement deposer sur l'ensemble subs- 
trat plus electrodes une fine couche de titane (300 
Angstr5ms) puis une fine couche de platine (300 
Angstr&ms). La couche de titane favorise Taccrocha- 
ge de la couche de platine, inerte aux ions de T6lec^ 
troiyte. L'ensemble substrat plus electrode est mis en 
presence d'un electrolyte pouvant renfermer un sel 
d'agent permettant de deposer de Targent au niveau 
de certaines electrodes Ei. Pour cela on utilise un ca- 
dre metallique servant de contre electrode, situe hors 
du champ de vision de la plaque de Fresnei ainsi 
constituee, ledit cadre pouvant etre depose sur une 
autre feuille de polyethylene. Les electrodes concen- 
triques sur lesquelles ont ete d6pos6es de Targent ab- 
sorbent les rayons X, les autres electrodes restant 
transparentes. Par changement d'adressage ii est 
ainsi facilement permis de reconf fgurer la plaque de 
Fresnei de maniere a en changer la focale. A titre 
d'exemple, quelques Volts d'adressage permettent 
de deposer de Tordre du micron d'epaisseur d'argent 
compte tenu de i'absorption sp6cifique de Targent, 
superieure a 1 0 3 crrWg pour des rayons X de longueur 
d'onde voisine de 10-°. 

Exemple 4 

Cet exemple concerne la realisation d'une plaque 
de Fresnei 6labor6e & partlr d'un materiau devenant 
metallique au-dela d'une temperature Tx. L'oxyde va- 
nadium VO2 est particulierement interessant dans le 
domaine des microondes puisqu'il est transparent a 
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des temperatures inferieures & une temperature Tx 
egale 6 72°C. On peut utiliserun substrat de bonne 
conductivite thermique, transparent aux microondes 
par exemple un substrat de nitrure d'aluminium, sur 
lequel on depose une couche d'oxyde V0 2 , locale- 5 
ment grave de maniere a definir des anneaux elemen- 
taires concentriques isoles thermiquement par de 
I'air. Ainsi lorsque Ton chauffe suff isamment certains 
de ces anneaux elementaires on definit une plaque 
de Fresnel commandable thermiquement. L'echauf- w 
foment local peut etre realise par un laser pilote me- 
caniquement de maniere a. chauffer les anneaux 
d'oxyde de vanadium desires. L'echauffement est ef- 
fectue a une temperature suff isamment superieure & 
Tx pour maintenir les anneaux irradies dans un etat is 
conducteur. 



Revendications 

20 

1. Plaque de Fresnel comprenant une alternance 
. / d'anneaux concentriques transparents et d'an- 

• * ... • neaux concentriques absorbants et/ou ref lechis- 

sants, caracterisee en ce que les anneaux 
ti r ; V concentriques sont eux-me;mes construes d'an- 25 

% i rieaux elementaires (Gi) dont Pabsorption ou la 

^ reflexion sont commandables -de maniere d rd- 

-'gl.erlafo 
y ^quelconque sans emploi de poiariseur. 

• : '&0 2. ; Plaque de Fresnel selon la revendication 1, ca- 

^ t ractferisee en ce qu'elte 

lequel sont deposees des electrodes circulaires 
- - (Ei) isolees electriquement les unes des autres, 
lesdits substrat et electrodes etant transparents 6 35 
la longueur d'onde (X) du faisceau a. focaliser et 
une couche de materiau (M) dont I'absorption ou 
la reflexion peuvent etre commandees electri- 
quement 

40 

3. Plaque de Fresnel selon la revendication 2, ca- 
racterisee en ce que le materiau (M) est un elec- 
trochrome. 

4. Plaque de Fresnel selon la revendication 2, ca- 45 
racterisee en ce que le materiau (M) est un poly- 
mere dans lequel sont dispersees des bQles 
contenant des molecules de cristal liquide et des 
molecules colorantes. 

50 

5. Ensemble de plaques de Fresnel selon Tune des 
revendications 3 ou 4, caracterise en ce qu'il uti- 
lise trois plaques de Fresnel dont les materiaux 
(M 1f M 2 et M 3 ) ont des longueurs d'onde d'absor- 
ption differentes et adaptees de maniere & corn- 55 
ger ('aberration chromatique et focaliser une lu- 
miere blanche. 



6. Plaque de Fresnel selon la revendication 1, ca- 
racterisee en ce qu'elle comprend un substrat sur 
lequel sont deposees des electrodes circulaires 
(Ei) isolees electriquement les unes des autres et 
un materiau (M') depose par voie electrolytique 
sur certains anneaux elementaires (CI) de manie- 
re a realiser la geometrie de iadite plaque de 
Fresnel. 

7. Plaque de Fresnel selon la revendication 6, ca- 
racterisee en ce que les electrodes (Ei) sont en 
aluminium, le materiau (M') etant de I'argent de 
facon k realiser une plaque de Fresnel capable 
de focaliser des rayons X. 

8. Plaque de Fresnel selon la revendication 1, ca- 
racterisee en ce qu'elle comprend une couche de 
materiau (M T ) capable de devenir reflechissant 
ou absorbant au-deld d'une temperature (Tq) et 
une couche substrat (S T ) presentant de bonnes 
proprietes de conduction thermique. 

9. Plaque de Fresnel selon la revendication 8, ca- 
racterisee en ce que le materiau (M T ) est I'oxyde 
de vanadium (VOJ et que la temperature (T a ) est 
voisine de 72°C. 
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FIG.3 
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